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(54) Anordnung zur Rernigung von Flussigkeiten und/oder Gasen 

(§) Die Erfindung betrrfft eme Anordnung zur Entglftung von 
FIGsstgkaften und/oder Gasen, bei der eln RGssigkelts- 
und/oder Gasstrom in elnem DurchfluBreaktorfflhrbar Ist, in 
dessan tnnenraum Licht etner UV-Lichtquelle einkoppelbar 
Ist, dadurch gekennzeichnet, da& der DurchfluQreaktor fur 
die Median (Gase, Flussigketten) mlt mlndestens einem 
Exclmerlaser (6) so varbunden ist. daS Laserlicht fiber 
mindestens ein Eintrittsfenster (5) in den Durchflu&reaktor 
und In das Medium etnstrahtl Der DurchfluBreaktor 1st ats 
Prallstrahlreaktor ausgefuhrt 
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Beschreibung 

Die Erfindung betriff t eine Anordnung zur Reinigung 
von FlQssigkeiten und/oder Gasen gemSB dera Oberbe- 
griff des Anspruchs 1. 5 

Die Erfindung wird vorteilhaft dort eingesetzt, wo 
organische Giftstoffe, die in FlQssigkeiten oder Gasen 
enthalten sind, zu Kohlendioxid, Wasser und anderen 
vergleicbsweise umweltvertragfichen Produkten, z.B. 
Salzsfiure, zersetzt werden sollen. io 

UV-Strahlung wird schon seit einigen Jahrzehnten 
zur Entkeimung von Trinkwasser und zur Sterilisiening 
von speziellen Raumen in Kliniken erfolgreich einge- 
setzt Dabei wird das zu entkeimende Wasser Gblicher- 
weise mit der UV-Strahlung von Niederdruck-Quecksil- js 
ber-Dampfiampen bestrahlt (z. B.: Prospekt: UV-Entla- 
dungsanlagen, WDECO-GmbH, Herford; UviTox, Fa. 
VitaTec UV-Systeme GmbH, Freigericht). 

Seit einigen Jahren werden mittels UV-Strahien Sub- 
stanzen, zum Beispiel chlorsubstituierte Kohlenwasser- 20 
stoffe, Tenside, AOX, POX, CSB, Pestizide, Cyanide, er- 
folgreich oxidativ abgebaut oder ihre Konzentration in 
Abwassern zumindest stark reduziert- Die Stoffe wer- 
den dabei, abhangig von der Ausgangssubstanz zu ver- 
gleichsweise hannlosen Produkten wie Kohlendioxid, 25 
Wasser, Salzs&ure usw., umgewandelt 

Als Strahlungsquellen dienen Quecksilberhochdruck- 
und Niederdruckentladungsiampen (z. B. Prospekte: Ul- 
tra-Systems UV*Oxidation, Heidelberg; VitaTec UV- 
Systeme GmbH, Freigericht). 30 

In sauerstoffhaltigen Medien entsteht dabei als Ne- 
benprodukt Ozon. Ozon ist eine stark oxidierende Sub- 
stanz Die oxidierende Wirkung von Ozon wird durch 
Anwesenheit von UV-Strahlung noch erhoht Durch 
UV-Strahlung wird in Wasser geldstes Ozon mit hoher 35 
Quantenausbeute in Hydroxylradikale zerlegt Die Hy- 
droxyiradikale sind bekanntlicherweise die wirkungs- 
vollsten Oxidanten. 

Die bekannten Fotoreaktoren auf der Basis von 
Quecksilberdampflampen haben einige Nachteile: 40 

Die Quecksilberdampflampe selbst oder die strdmen- 
de FlQssigkeit (bzw. das Gas) sind von einem (meist 
zylinderf6rmigen) Mantel aus Quarzglas umgeben. 
Quarzglas ist UV-durchlSssig. Diese QuarzglasrShre 
muB haufig gereinigt werden, da sich an ihren Wanden 45 
oft Schichten ablagern, die die UV-Strahlung absorbie- 
ren. Die Wirksamkeit des Fotoreaktors wird stark ge- 
mindert 

Die kurzwellige UV-Strahlung bewirkt im Quarzglas 
die Bildung von Farbzentren* Das Quarzglas verfarbt 50 
sich gelb-braun und absorbiert die UV-Strahlung in er- 
bdhtem MaBe. 

Rdhren aus Quarzglas sind teuer und sehr zerbrech- 
lich. 

Die beabsichtigten Fotoreaktionen zur Bildung von 55 
Ozon aus Luf tsauerstof f sowie die Fotoreaktion der or- 
ganischen Giftstoffe selbst verlaufen nur bei kurzwelli- 
ger UV-Stahlung (X ^ 200 nm) mit genflgend hohen 
Quantenausbeuten. Gerade in diesem Spektralbereich 
sind die Intensitaten von Quecksilberdampflampen au- 60 
Berordentlich gering. Ein groBer Teil der Strahlungs- 
energie wird bei hSheren Wellenlangen als Warme- 
strahlung emittiert Die Lampen unterliegen Alterungs- 
erscheinungen, die ihre Wirkung mindern- 

Die Erfindung verfolgt das Ziel, eine Anordnung zur 65 
Entgiftung von Flussigkeiten und Gasen auszugeben, 
die mit einem hohen Wirkungsgrad, kontinuierlich, zeit- 
lich best&ndig und vergleichsweise kostengQnstig FIQs- 
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sigkeiten und Gase entgiftet Im Reaktor sollen Rdhren 
aus Quarzglas wegen ihrer oben genannten Nachteile 
nicht verwendet werden. 

Die L6sung dieser Aufgabe gelingt mit einer Anord- 
nung erfindungsgemaB durch die Merkmale des kenn- 
zeichnendenTeils des Anspruchs 1. 

In die Wandung eines rohrfdrmigen DurchfluBreak- 
tors ist mindestens ein Lichteintrittsfenster eingebaut 
Ein Exctmerlaser ist so vor dem Lichteintrittsfenster 
angeordnet, daB Laserlicht fiber mindestens ein Licht- 
eintrittsfenster in den Innenraum des DurchfluBreaktors 
einstrahlt Die zu reinigenden Medien (Gase, FlQssigkei- 
ten) strdmen durch den Durchflufireaktor und werden 
der Lichtstrahlung ausgesetzL 

Der DurchfluBreaktor hat verschiedene Formen, die 
eine verschieden grflndliche und effektive Reinigungs- 
wirkung gewShrieisten. Im einfachsten Fall ist der 
DurchfluBreaktor ein Rohr, vorzugsweise mit einem 
verengtem Querschnitt an der Stelle des Lichteintritts- 
fensters. 

Der DurchfluBreaktor kann auch als ein T-StQck, ein 
Kreuz-Stuck oder ein Doppelkreuz-StQck ausgebildet 
sein. 

Ein DurchfluBreaktor in der Ausbildung als Prall- 
strahlreaktor gewShrleistet fur bestimmte Anwendun- 
gen die groBte Effektivitat der Reinigungswirkung. 

Der Prallstrahlreaktor besteht aus mindestens zwei 
Zuleitungen fur das zu reinigende Medium, DQsen in 
weiteren Zuleitungen zum zusatzlichen Einleiten von 
Reaktionsmedien und/oder Katalysatoren in die Zulei- 
tungen des zu reinigenden Mediums und mindestens 
einem AbfluB. 

Die Austrittsdffnungen der Zuleitungen fur das zu 
reinigende Medium liegen einander so gegenflber, daB 
die Medienstrdme aufeinandertreffen. Die Austrittsdff- 
nungen der Zuleitungen mQnden in ein vorzugsweise 
rechtwinklig verbundenes Innenrohr ein. 

Gegenflber dem mindestens einen Austrittsende des 
Innenrohres ist mindestens ein Lichteintrittsfenster in 
der Wandung des Prallstrahlreaktors eingebaut, auf das 
die Stromung trifft Vor jedem Lichteintrittsfenster ist 
auBerhalb des DurchfluBreaktors ein Excitnerlaser an- 
geordnet, dessen Laserlicht den FlUssigkeits- und/oder 
Gasstrom durch das Lichteintrittsfenster bestrahlt Der 
Prallstrahlreaktor ist vorzugsweise so ausgebildet, daB 
die mindestens zwei Zuleitungen fQr den FlQssigkeits- 
und/oder Gasstrom etwa mittig in einem Mantel eines 
beidseitig offenen Innenrohres enden und dort den Re- 
aktionsraum (4) zur Verwirbelung bilden. An einem En- 
de des Innenrohres ist in einem Abstand das Lichtein- 
trittsfenster fflr das Laserlicht gegenuberliegend ange- 
ordnet. Das Innenrohr ist von einer AuBenwand des 
DurchfluBreaktors so umgeben, daB sich ein Rtick- 
stromkanal bildet, in dem der Teil des nicht unmittelbar 
am Lichteintrittsfenster vorbeistromenden Stoffgemi- 
sches nochmals dem Reaktionsraum zugefflhrt wird. Die 
rohrfdrmigen Querschnitte sind so ausgelegt, daB der 
teilweiser Strdmungsrflcklauf vom fensterseitigen Aus- 
trittsende des Innenrohres durch den Rfickstromkana) 
zum Reaktionsraum gewdhrleistet ist Die RuckfOhrung 
des weniger intensiv bestrahlten Stoffgemisches ge- 
wShrleistet einen hohen Grad der Reinigung. 

Als UV-Strahlungsquelle kommt ein Multigasexcim- 
erlaser zum Einsatz. Excimerlaser sind gepulste Gasla- 
ser und zeichnen sich durch hohe mittlere Leistungen 
bei den Wellenlangen X — 308 nm, 248 nm, 193 nm, 
157 nm aus. Insbesondere im Bereich X & 200 nm exi- 
stieren gegenwartig keine vergleichbaren intensiven 
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StrahlungsqueQen. Die Excimerlaser emittieren keine 
zusatzliche Strahlung im IR-Bereich, die zu Erwarmun- 
gen und damit zu Energieverlusten fQhren wfirde. 

Die gerichtete Strahlung des Excimerlasers wird 
durch ein UV-strahlungsdurchiassiges Fenster (z. B* aus 
CaFi MgF2 oder LiF) in den Durchfluflreaktor einge- 
koppelt Diese Materialien sind auch bei A. ^ 150 nm 
noch sehr gut strahlendurchlassig. Ein Fenster ist bei 
Verschmutzung oder Beschadigung wesentlich leichter 
zu reinigen oder zu wechseln als die lib lichen Quarzrdh- 
ren. 

Der Durchfluflreaktor ist aus chemisch resistentem 
Material (z, B. Kynar) gefertigt Eine weitere M6glich- 
keit ist, daB die Innenwandungen ernes metallischen Re- 
aktors mit einem Fluorkunststoff (z. B. Teflon) ausge- 
kleidet sind Diese Kunststoffe sind stabil gegen aggres- 
sive Gase (HCI, F2) und/oder FlQssigkeiten. 

Weiterhin zeichnen diese Stoffe sich dadurch aus, daB 
Schmutzpartikel schlecbt auf ihrer Oberflache haften. 

Zur Erh6hung der Effektivitat der Zersetzung der 20 
Giftstoffe wird Luftsauerstoff oder reiner Sauerstoff 
mittels Dflsen in das zu reinigende Medium emgeblasen 
und nacb dem Prinzip des sogenannten "Prallstrahlreak 



in die Wandung des T-Stuckes eingebaut 

Der Flflssigkeits- oder Gasstrom trifft vom T-Grund 
kommend auf das Lichteintrittsfenster aul Die Str6- 
mung verwirbelt in der Reaktionszone 2 am T-Kopf und 
5 veriaBt nach der Behandlung mit den UV-Strahlen das 
T-StQck durch die Ableitungen 7. 

Das Doppe!-T-Stuck gemSB Fig. Id) hat vier Ablei- 
tungen 7. Diese Anordnung gewahrleistet durch geich- 
mfiBigere Stromungsverhlltnisse eine intensivere Be* 
10 handlung des zu re inigenden Mediums, 

Fig. 2 stellt eine Ausf uhmng eines Prallstrahlreaktors 
dar und ist als eine spezieOe AusbDdung des T-Stuckes 
gemaB Fig. 1c) anzusehen. 
Die Anordnung wird far die Verwendung zur Reini- 
15 gung von Abwasser beschrieb en. 

Das zu reinigende Abwasser flieBt durch mehrere Zu- 
leitungen 1 in den Reaktionsraum 4 des Prallstrahlreak- 
tors hinein. Der Prallstrahlreaktor ist aus dem Fluor- 
kunststoff Kynar gefertigt 

In den Zuleitungen 1 sind DQsen 3 angeordnet, die 
Luft oder reinen Sauerstoff mit ausrelchend hohem 
Druck in das Abwasser einblasen. Die Cfc-Konzentra- 
tion im Abwasser wird erhdht und durch die entstehen- 
den Blasen wird eine genagend groBe Reaktionsoberfla- 



tors" gut mh vermischt Die entstehenden Wirbel und 
Blasen bewirken weiterhin, daB Schichtbildungen auf 25 cheerzeugt 
dem Eintrittsfenster und an den Reaktorwanden ver- Die mit Sauerstoff angereicherten Abwasserstrdme 
mindert werden. Mit Hilfe der Erfindung ist eine selekti- sind im Reaktionsraum 4 aufeinander gerichtet und ver- 
ve Zersetzung der Verunreinigungen dadurch mdglich, wirbeln intensiv. Der Reaktionsraum 4 wird durch die 
daB bestimmte Stoffe durch die Auswahl einer bestimm- Eintrittsdffnungen und den mittleren Bereich eines beid- 
ten Laserwellenlange oder einer bestimmten Bestrah- 30 seitig offenen, zentrisch gelagerten Innenrohres 9 gebil 



lungsdauer zersetzt werden. Zur Aktivierung der chemi 
schen Reaktionen wird ein Katalysator in der Reak- 
tionszone des DurchfluBreaktors angeordnet, der vor- 
zugsweise aus Eisen, Mangan, Thanoxid und Zusatzstof- 
fen besteht Katalysatoren kdnnen aber auch flber die 35 
Zuleitungen der Medien kontinuierlich zugegeben wer- 
den. 

Die Erfindung soil an Ausfuhrungsbeispielen naher 
erlautert werden. Es zeigen: 



det Der Vermischungseffekt wird durch das Aufeinan- 
derprallen der O2 — H2O — vorvermischten Strom e im 
Reaktionsraum 4 noch erh6ht (Prinzip des Prallstrahlre- 
aktors). 

Das Abwasser-Gasgemisch strorat im Innenrohr 9 in 
Richtung der Ableitungen 7. Auf diesem Weg prallt das 
Geraisch auf das Uchteintrittsfenster 5 und wird durch 
Laserstrahlung des auflen, vor dem Lichteintrittsfenster 
5 angeordneten Eximerlasers intensiv bestrahit In den 



Fig. 1 Anordnung zum Entgiften von FlQssigkeiten 40 Bereichen hoher Intensity d. h, nahe der Fensterinnen- 

oberflache finden die wesentlichen Abbaureaktionen 
statt Ober die AbfluBleitungen 7 veriaBt das gereinigte 
Abwasser den Reaktor. Durch geeignete Dimensionie- 
rung der Querschnitte der Zuleitungen 1, des Reaktions- 
45 raumes 4, des Rflckstrdmkanals 8, der Aufienwand 10 
und der Ableitungen 7 und durch Ventile fur das zu- 
bzw. abflieBende Abwasser werden geeignete Strd- 
mungsverhaltnisse so geschaffen, daB die durch Berei- 
che niedriger Uchtbestrahlungs-Intensitat geflossenen 



und Gasen 

a) Rohr als Durchflufireaktor 

b) verengtes Rohr als DurchfluBreaktor 

c) T-StOck als DurchfluBreaktor 

d) KreuzstQck als DurchfluBreaktor 

Fig* 2 Anordnung zum Entgiften von FlUssigketten 
und Gasen als Prallstrahlreaktor, 



Die Anordnung zur Entgiftung von FlUssigkeiten 50 Abwasserstrdme flber einen zylmdrischringformigen 



RQckstrdmkanal 8, der durch die Innensette der Aufien- 
wand 10 des Prallstrahlreaktors und die Aufienseite des 
Innenrohres 9 gebildet ist. wieder dem Verwirbelungs- 
raum 4 zugefQhrt, in Richtung Uchteintrittsfenster 5 



Bezugszeicheniiste 



und/oder Gasen besteht geraaB Fig. la) aus einem Rohr, 
das eine Zuleitung 1 und eine Ableitung 7 hat In den 
Mantel des Rohres ist ein Uchteintrittsfenster 5 aus 
CaF2 eingebaut 

Ein Eximerlaser 6 ist vor dem Lichteintrittsfenster 5 55 bewegt underneut bestrahit werden. 
so angeordnet, daB Laseriicht in den Innenraum des 
Rohres gelangt Das am Uchteintrittsfenster vorbeistrd- 
mende Medium (FlQssigkeiten und /oder Gase) wird 
intensiv bestrahit und dadurch entgiftet 

Der Querschnitt des Rohres ist gemafl Fig. lb) ver- 60 2 Reaktionszone 
engt, damit das am Lichteintrittsfenster vorbeistrdmen- 3 DQsen 
de Medium groBflachiger am Lichteintrittsfenster 5 vor- 4 Reaktionsraum 
beistrdmt und in der Reaktionszone 2 intensiver be- 5 Uchteintrittsfenster 
strahlt wird 6 Excimerlaser 

GeraaB Fig. lc) ist der DurchfluBreaktor als T-StOck 65 7 Ableitung 
aufgebaut Das T-StQck hat eine Zuleitung 1 am 8 Ruckstrdmkanal 
T-Grund und zwei Ableitungen 7 am TopL Gegenuber 9 Innenrohr 
dem T-Grund ist am T-Kopf das Uchteintrittsfenster 5 10 AuBenwand 
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Patentanspruche 

1. Anordnung zur Entgiftung von FlOssigkeiten 
und/oder Gasen, bei der der Flfissigkeits- oder 
Gasstrom In einem DurchfluBreaktor fuhrbar ist, in s 
dessen Innenraum Licht einer UV-Lichtquelle ein- 
koppelbar ist, dadurch gekennzeichnet, daB der 
DurchfluBreaktor fur die Medien (Gase, Fldssigkei- 
ten) mit mindestens einem Excimeriaser (6) so ver- 
bunden ist, dafi Laserlicht Qber mindestens ein io 
Iichteintrittsf enster (5) in die im DurchfluBreaktor 
strdmenden FlOssigkeiten und/oder Gase ein- 
strahlt 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der DurchfluBreaktor ein DurchfluB- 15 
rohr, vorzugsweise mit einem verengtem Quer- 
schnitt im Bereich des Lichteintrittsfensters (5) ist 

3. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der DurchfluBreaktor ein T-Stuck 
oder davon entsprechend gebildete Vielfache, zum 20 
Beispiel ein Kreuz-Stttck oder Doppelkreuz-Stuck, 
ist 

4. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB DurchfluBreaktor ein Pralistrahlreak- 
tor ist 25 

5. Anordnung nach einem der Ansprfiche von 2 bis 
4, dadurch gekennzeichnet, daB der DurchfluBreak- 
tor mit resistentem Material, vorzugsweise aus 
Edelstahl oder aus Kynar hergestellt oder damit 
ausgekleidet ist 30 
€. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Eintrittsfenster (5) aus einem UV- 
durchlassigem Material, vorzugsweise aus CaFa, 
MgF2 oder IJF2 hergestelit ist 

7. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekernv 35 
zeichnet, daB zur Aktivierung der chemischen Re- 
aktionen ein Katalysator in der Reaktionszone (2) 
des DurchfluBreaktors angeordnet ist, der vorzugs- 
weise aus Eisen, Mangan, Titanoxid und Zusatzstof- 
fen besteht 40 

8. Anordnung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Prallstrahlreaktor aus mindestens 
zwei Zuleitungen (1) fur das zu reinigende Medium, 
DQsen (3) in wetteren Zuleitungen zum zusatzli- 
chen Einleiten von Reaktionsmedien und/oder Ka- 45 
talysatoren und mindestens einem AbfluB (7) be- 
steht, wobei 

die Austrittsoffhungen der Zuleitungen (1) einan- 
der gegenBberliegend sind, 

die Austrittsdffnungen der Zuleitungen in ein In- 50 
nenrohr (9) einmOnden und dieser Bereich einen 
Reaktionsraum (4) zur Verwirbelung bildet, 
gegenOber dem mindestens einem Austrittsende 
des Innenrohres (9) mindestens ein Lichteintritts- 
fenster (5) in der Wandung des PraJlstrahlreaktors 55 
eingebaut ist 

und vor jedem Iichteintrittsfenster (5), auBerhalb 
des DurchfluBreaktors, ein Excimeriaser (6) ange- 
ordnet ist 

9. Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- eo 
zeichnet, daB die mindestens zwei Zuleitungen (1) 
etwa mittig in einem Mantel eines beidseitig offe- 
nen Innenrohres (9) enden und dort den Reaktions- 
raum (4) zur Verwirbelung bilden, an einem Ende 
des Innenrohres (8) in einem Abstand das Lichtein- 65 
trittsfenster (5) gegenuberliegend angeordnet ist, 
das Innenrohr (9) von einer AuBenwand (10) des 
DurchfluBreaktors so umgeben ist, daB sich ein 
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RBckstrdmkanal (8) bildet, wobei die rohrf Grmigen 
Querschnitte so ausgelegt sind, daB ein teiiweiser 
Str6mungsrucklauf vom fensterseitigen Austritts- 
ende des Innenrohres (9) durch den RBckstrdmka- 
nal (8) zum Reaktionsraum (4) gewSmieistet ist 
10. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB in der Reaktionszone (2) des Durch- 
fluBreaktors ein Katalysator angeordnet ist 
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